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Sommario
Il presente lavoro di tesi, svolto per conto di Ferrari S.p.A., si colloca all’interno di un
programma di indagine circa le potenzialità raggiunte dalla CFD. A tale scopo, sono stati
messi a confronto due codici di calcolo, ANSYS Fluent® e StarCCM+®, effettuando con
entrambi una simulazione del flusso intorno ad una vettura di elevate prestazioni. È stata
fornita la geometria, sulla quale è stata creata la mesh di superfice grazie al software
ANSA BetaCAE®. In seguito la vettura è stata importata con opportuni formati nei due
solutori, con i quali è stata generata la mesh di volume ed effettuata la vera e propria
simulazione. Da queste sono stati estratti i Report delle grandezze d’interesse e sono stati
esaminati i dati con Excel®. Successivamente, dai risultati ottenuti e attraverso opportune
visualizzazioni del flusso è stato possibile compiere i dovuti confronti.
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Capitolo 1 – Introduzione
Tra i vari campi di ricerca e sviluppo riguardanti il progetto di una vettura, grande
importanza è ricoperta senz’altro dallo studio dell’aerodinamica. Una buona conoscenza
dei flussi interni ed esterni permette sia di raggiungere un adeguato livello di comfort
all’interno dell’abitacolo, sia di ottenere elevate prestazioni durante l’utilizzo, in termini di
efficienza, velocità, consumi e tenuta di strada, aspetti, questi ultimi, di primaria
importanza in ambito sportivo. Questi studi devono essere effettuati in ogni caso con
l’obiettivo di minimizzare i tempi e i costi di calcolo, e per far questo, vengono utilizzate
diverse metodologie a seconda dello stato di avanzamento del progetto. I metodi di
valutazione sono essenzialmente tre:
 Data-base, ovvero raccolte di dati provenienti da campagne di prova e riunite in
appositi manuali; con questi si riesce ad avere una stima di prima approssimazione
delle grandezze in gioco.
 Simulazioni numeriche CFD, strumento sempre in continua evoluzione grazie alle
potenze raggiunte dai calcolatori; si utilizza questa metodologia in una seconda
fase dello sviluppo del progetto, con lo scopo di ottenere un numero molto
ristretto di configurazioni che rispettino i requisiti e i vincoli imposti.
 Sperimentazione in galleria del vento, effettuata in scala o eventualmente in vera
grandezza, la cui finalità è ottenere i valori delle varie grandezze fluidodinamiche
più vicine possibile alla situazione reale.
I tempi e i costi di calcolo crescono secondo l’ordine di cui sopra.
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Si riporta uno schema esplicativo dell’utilizzo delle tre metodologie:
Figura 1: Utilizzo delle metodologie durante lo sviluppo del progetto
Come si vede dalla Figura 1, in tutte le fasi del progetto, viene fatto uso di simulazioni
numeriche tramite CFD (Computational Fluid Dynamics), questo grazie alla disponibilità e
alla potenza di calcolo raggiunte negli anni. Con questa metodologia si riesce a riprodurre
al calcolatore il flusso intorno alla vettura, e quindi valutare le varie grandezze di interesse
(velocità, pressione, forze e momenti,…), ed intervenire in modo opportuno col fine di
migliorarne le prestazioni. Rispetto alla sperimentazione in galleria del vento, la CFD
presenta diversi vantaggi:
 Possibilità di modificare con facilità parametri geometrici e di setup della
simulazione;
 Soluzione di diverse configurazioni in tempi relativamente brevi;
 Possibilità di ricercare soluzioni di ottimo con procedure automatizzate;
 Ottenere un elevato numero di informazioni del flusso, in diverse modalità
(tabelle numeriche, visualizzazioni linee di corrente, mappe a colori, etc.).
Un’altra caratteristica molto importante della CFD è quella di annullare la componente
random dell’errore, e questo permette di confrontare facilmente tra loro due o più
configurazioni, ottenendo risultati attendibili in termini di differenze assolute; questo
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fatto viene sfruttato per esempio nelle procedure di correzione di dati provenienti da test
di galleria.
Questo lavoro di tesi, svolto per conto di Ferrari S.p.A., si colloca in un programma di
indagine numerica, ed ha lo scopo di mettere a confronto due tra i software più utilizzati
dalle industrie per la soluzione di problemi aerodinamici: ANSYS Fluent® e StarCCM+®.
Verrà effettuata una simulazione CFD con i due software, con livelli comparabili di
accuratezza, e verranno analizzate le eventuali differenze tra i risultati ottenuti.
La figura sopra schematizza la proce
della vettura, fornita da Ferrari S.p.A
metà sinistra dell’automobile, riduce
quanto si avrà a che fare con una geo
permetterà comunque di ottene
(l’approssimazione non sarebbe st
comportamento dell’automobile in c
Il secondo step consiste nell’importa











EXCEL® Analisi dei risultatiFigura 2: Procedura seguitavettura GT con diversi codici di calcolo CFD 3
dura seguita; il punto di partenza, è il modello CAD
.. Sfruttando la simmetria del caso, si analizza solo la
ndo notevolmente i tempi e costi computazionali, in
metria ridotta e quindi un minor numero di celle; ciò
re una valida soluzione su tutta la vettura
ata possibile ad esempio nel caso di analisi del
urva).
zione della geometria, convertita in formato .igs, nel
ma si sono eseguite le seguenti operazioni:
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 Pulizia della geometria e correzione degli errori derivanti dal passaggio da un
formato all’altro;
 Suddivisione della geometria nelle sue varie parti (PID1);
 Generazione della mesh di superficie;
 Esportazione del modello nei formati opportuni.
Il lavoro svolto fino a questo punto è stato portato avanti sullo stesso modello. Generata
la mesh di superficie si è proceduto ad analizzare la vettura sui due software oggetto del
confronto. È stato necessario convertire il file proveniente da ANSA® in formati
compatibili con i due solutori: .inp per StarCCM+® e .msh per Fluent®. Per quanto riguarda
la mesh di volume, StarCCM+® ha al suo interno un ambiente adibito a questo scopo,
mentre Fluent® si appoggia a Tgrid®, applicazione esterna al solutore aerodinamico vero e
proprio.
Effettuata la simulazione con i due programmi, si procede con l’analisi dei risultati,
utilizzando Excel®.
1 Vedi capitolo ANSA®
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Capitolo 2 – La vettura: Ferrari 458 Italia
GT2
Figura 3: Ferrari 458 Italia GT2
Per effettuare il confronto tra i due codici di calcolo CFD, si è deciso di utilizzare come
modello una vettura della casa di Maranello nella sua versione da competizione: la
Ferrari 458 Italia GT2. Questa scelta è stata fatta per avere una geometria abbastanza
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articolata, in modo da poter testare le capacità dei solutori nel calcolare la soluzioni
anche in zone di flusso separato con geometria complessa.
2.1 Caratteristiche generali
La vettura su cui si è scelto di effettuare lo studio è la Ferrari 458 Italia GT2, una versione
da competizione derivata dalla Ferrari 458 Italia, sviluppata dai tecnici della casa di
Maranello per poter gareggiare nelle categoria GT2 dei campionati FIA GT, FIA WEC
(Worlds Endurance Championship e LMS (Le Mans Series) e nella GTE del campionato
ELMS (European Le Mans Series).
La FIA definiva e definisce una macchina GT come:
[...]un'automobile aperta o chiusa che disponga di non più di una porta ogni lato ed un
minimo di due posti situati uno su ogni lato della linea centro-longitudinale della stessa;
questi due sedili devono essere attraversati dallo stesso piano trasversale. Questa
automobile deve essere abilitata all'uso, perfettamente legale, su strade aperte ma
adattata alle gare in circuito o corsi chiusi.
Le caratteristiche sono:
 Peso minimo: 1145 kg
 Massima cilindrata: 5500 cm3 per motori aspirati, 3200 cm3 per motori turbo, con
potenza compresa tra 450 e 550 CV
 Lunghezza, altezza complessiva e passo pari ai valori del modello stradale di
derivazione
 Carreggiata: massimo +100 mm
 Freni in acciaio (vietato l’utilizzo dei carbonceramici)
 Trasmissione: cambio a 6 marce, vietato l’utilizzo delle 4 ruote motrici
 Capacità serbatoio: 90 litri
Questi limiti sono dettati dal vincolo di mantenere bassi i costi di gestione da parte del
team, fatto non così importante nella categoria GT1.
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Figura 4: 458 Italia versione stradale, vista avantreno
Figura 5: 458 Italia GT2, vista avantreno
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Figura 6: 458 Italia versione stradale, vista laterale
Figura 7: 458 Italia GT2, vista laterale
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Figura 8: 458 Italia versione stradale, vista retrotreno
Figura 9: 458 Italia GT2, vista retrotreno
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Si riportano di seguito le caratteristiche tecniche della Ferrari 458 Italia e 458 Italia GT2:
458 Italia 458 Italia GT2
Dimensioni e peso
Lunghezza 4527 mm 4518 mm
Larghezza 1937 mm 2036 mm
Altezza 1213 mm 1160 mm
Sezione frontale 2,05 m2 2,05 m2
Passo 2650 mm 2650 mm
Peso a secco 1380 kg 1245 kg
Motore
Numero cilindri 8 disposti a V di 90 ° 8 disposti a V di 90°
Cilindrata 4499 cm3 4499 cm3
Potenza massima 570 CV a 9000 giri/min 465 CV a 6250 giri/min
Coppia massima 540 Nm a 6000 giri/min 520 Nm a 5750 giri/min
Potenza specifica 127 CV/l 127 CV/l
Rapporto di compressione 12,5:1 Dato riservato
Prestazioni
Velocità massima > 325 km/h Dato riservato
0-100 km/h < 3,4 s Dato riservato
Tabella 1: Confronto delle caratteristiche tecniche
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2.2 L’Aerodinamica
La vettura GT, rispetto alla sua versione stradale, presenta diverse variazioni dal punto di
vista aerodinamico, atte a migliorarne le prestazioni. La linea della vettura rimane
sostanzialmente invariata; le modifiche hanno riguardato per lo più l'adozione di un
paraurti anteriore ridisegnato con due alette in grado di generare un maggior carico
deportante (flick). Cambia anche la struttura della presa d’aria anteriore principale;
tramite la regione centrale viene portata aria fredda verso il radiatore dell’idroguida e
dell’olio; attraverso la parte laterale, di maggiori dimensioni, si provvede sia a raffreddare
il radiatore dell’acqua, sia a contribuire al raffreddamento del disco del freno anteriore. A
quest’ultimo infatti arriva una ulteriore portata d’aria proveniente da una bocca situata
accanto al faro anteriore.
I radiatori dell’olio, che nella versione stradale sono collocati nel retro della vettura,
vengono posizionati nella zona anteriore, sostituendo il blocco dell’aria condizionata,
assente in una vettura da competizione.
Figura 10: Dettaglio paraurti anteriore e delle flick
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Figura 11: Dettaglio condotti radiatori e condotti di raffreddamento freni anteriori
Sul cofano sono presenti tre bocche di sfogo, atte a far fuoriuscire i flussi caldi provenienti
dai radiatori.
Risulta mutata anche la conformazione del fondo piatto dell’autovettura, sia al bordo
d’attacco, più pronunciato in modo da accentuare le aspirazioni in quella zona, sia nella
parte finale del diffusore, molto meno “marcato” e privato dei convogliatori dell’aria.
La forma del diffusore è infatti molto vincolata dai regolamenti. Sulla fiancata
dell’autovettura salta all’attenzione la presenza della presa d’aria NACA per il
raffreddamento del disco freno posteriore. Anche la linea del passaruota è stata
modificata, e sono state aggiunti due profili deportanti.
Figura 12: Dettaglio passaruota posteriore
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Ultima, ma non meno importante modifica, è l’installazione di una grande ala sul
retrotreno, con l’evidente scopo di generare carico deportante e ottenere un adeguato
bilanciamento della macchina.
Figura 13: Alettone 458 Italia GT2, vista retrotreno
Figura 14: Alettone 458 Italia GT2, vista laterale
Capitolo 2
La vettura: Ferrari 458 Italia GT2
Valutazione del flusso intorno ad una vettura GT con diversi codici di calcolo CFD 14
2.3 Il modello CAD della vettura
Il punto di partenza per la simulazione CFD è la modellazione al calcolatore della vettura
reale; il modello CAD è stato fornito da Ferrari S.p.A. in formato .CATpart, e gestito con il
Software CATIA®V5 R21. Il modello è composto da tre parti principali: la carrozzeria
esterna, gli ingombri interni e il gruppo ruote, quest’ultimo comprensivo di braccetti degli
ammortizzatori e gruppo freni (pinza e disco), sia per la ruota anteriore che per quella
posteriore.
Figura 15: Modello CAD carrozzeria esterna, vista isometrica
Figura 16: Modello CAD carrozzeria esterna, vista anteriore e posteriore
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Come si vede, la modellazione dell’esterno della vettura risulta essere molto fedele alla
realtà, in quanto questa sarà la parte che presumibilmente avrà più influenza dal punto di
vista dell’aerodinamica esterna. Per quanto riguarda invece gli ingombri interni, è stato
rimosso completamente l’abitacolo, e la parte posteriore, comprendente il telaio e il
motore, è stata notevolmente semplificata rispetto alla situazione reale. Riprodotti più
fedelmente invece sono i condotti convogliatori d’aria dei freni (anteriore e posteriore) e i
condotti dei radiatori sull’anteriore.
Figura 17: Modello CAD ingombri parte anteriore
Figura 18: Modello CAD ingombri parte posteriore
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Molto dettagliato è anche il modello delle ruote, con lo scopo di simulare nel modo più
corretto possibile il flusso d’aria all’interno delle razze. Il modello CAD di partenza
comprende il gruppo ruote, anteriore e posteriore, comprensivo di pneumatico, cerchio,
gruppo freni, braccetti degli ammortizzatori e condotti convogliatori dell’aria per il
raffreddamento dei dischi. Sono presenti anche le superfici che racchiudono l’aria
presente tra le razze, che saranno utili in fase di simulazione.
Figura 19: Modello CAD gruppo ruota anteriore e posteriore
Per passare alla successiva fase di preparazione della geometria per i due solutori, è stato
esportato il modello in formato .igs. Si ottengono così tre file, uno per ogni parte.
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Capitolo 3: ANSA®
Figura 20: ANSA® launcher
Prima di procedere alla vera e propria impostazione e soluzione del caso, una volta
esportati i file .igs precedentemente creati, si è reso opportuno utilizzare il software
ANSA®: con questo verranno effettuate le diverse operazioni di preparazione del modello
e verranno inoltre generate la griglia di superficie e parte di quella di volume. Come
operazione preliminare, è stato fatto il merge tra le varie parti (carrozzeria, ingombri,
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ruote), ossia la loro unione. Un’altra operazione iniziale è stata la creazione del box
rappresentante il dominio, avendo cura di mantenere l’assetto fornito dal committente.
Le dimensioni del box sono le seguenti, in funzione del passo p della vettura; tali
dimensioni sono state scelte sulla base di lavori precedenti dello stesso tipo:
 Lunghezza = 26p (10 davanti al modello e 15 dietro)
 Larghezza = 10p
 Altezza = 10p
Figura 21: Dominio di calcolo
3.1 Pulizia del modello
Si intende con il termine “pulizia” l’eliminazione e la correzione degli errori derivanti dal
passaggio di formato, da .CATpart a .igs. Questi errori possono essere di vario tipo:
sconnessione o intersezione tra superfici, fori o parti mancanti, discontinuità e/o
singolarità geometriche, superfici degeneri in segmenti o superfici doppie derivanti dal
merge iniziale. Si riportano di seguito immagini che evidenziano le differenze tra modello
iniziale e modello depurato dagli errori geometrici.
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Figura 22: Pulizia, zona ruota
Figura 23: Pulizia ed orientamento delle superfici, zona spoiler
Figura 24: Orientamento delle superfici, zona ruota
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Figura 25: Effetto della pulizia e dell'orientamento delle superfici sulla carrozzeria esterna
3.2 Suddivisione del modello nelle varie parti (PID)
Prima di procedere alla creazione della mesh superficiale, il modello della vettura è stato
suddiviso nelle sue diverse parti, denominate PID (Property ID). Questa suddivisione si è
resa necessaria per stimare forze e momenti delle singole parti, dato che i due solutori
aerodinamici riconoscono i vari PID. La suddivisione non è univoca, ma si basa su criteri di
buon senso o su particolari scelte dettate dal caso in esame (per uno stesso modello si
può ottenere un diverso numero di PID a seconda della suddivisione effettuata). Ciò su cui
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 Se il PID appartiene al dominio di calcolo, il nome dovrà iniziare con domain (es.:
domain.inlet.velocity_inlet2);
 Se il PID appartiene alla vettura, il nome dovrà iniziare con tre lettere:
- c, indicante l’appartenenza del PID alla macchina (car);
- f/m/r, indicante l’appartenenza alla parte frontale della macchina, alla
parte centrale o al retro vettura (front, middle, rear);
- b/i/w, indice dell’appartenenza del PID alla carrozzeria, agli ingombri
interni o al gruppo ruote.
un esempio è crb_wing (car rear body); la seconda parte del nome è arbitraria, e
deve essere significativa della funzione svolta dalla parte di interesse (es.: wing,
fondo, etc).
 Per gli eventuali PID che contengono mesh volumetriche, che saranno trattate in
seguito come volumi fluidi, il nome inizierà con fluid.
Figura 26: PID assegnati al modello, vista anteriore e posteriore
2 La parte finale (“velocity-inlet” in questo caso) è stata aggiunta solo per le impostazioni Fluent®, per
questioni di comodità nel compilare i journal (vedi Capitolo Fluent®)
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Figura 27: PID assegnati al modello, vista superiore ed inferiore




3.3 Mesh di superficie
Step successivo è stato la generazione della mesh superficiale sul modello (vettura e
dominio esterno), necessaria per la creazione della mesh di volume. In questo lavoro si è
scelto di utilizzare una griglia a facce triangolari, avente spaziatura base sulla vettura di 5
mm, con infittimenti fino a 1 mm nelle zone tendenzialmente spigolose e in quelle di
maggior interesse dal punto di vista aerodinamico (per esempio, l’ala posteriore). Gli
infittimenti sono stati creati sia imponendo una spaziatura costante su un’intera linea, sia
facendo variare la spaziatura in modo continuo con il comando spacing, impostando un
opportuno valore del factor.Figura 29: Comandi utilizzati per la generazione della mesh superficialeso intorno ad una vettura GT con diversi codici di calcolo CFD 23
Capitolo 3
ANSA®
Valutazione del flusso intorno ad una vettura GT con diversi codici di calcolo CFD 24
Figura 30: Dettaglio mesh superficiale, zona paraurti anteriore
Figura 31: Dettaglio mesh superficiale, zona bocca di sfogo radiatore H2O
Alla griglia di superficie sul box esterno è stata assegnata una spaziatura base di 1200
mm, con zone infittite intorno alla vettura e alla scia.
3 Lunghezza Larghezza Altezza Spaziatura
Box macchina 7000 1500 1500 50
Box scia 12500 1500 1500 100
Tabella 2: Dati relativi alla costruzione dei box
3 Le misure sono in millimetri
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Figura 32: Mesh superficiale sul dominio
Figura 33: Mesh superficiale box d'infittimento vettura e scia
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3.4 Qualità della mesh
In questo lavoro, il parametro di riferimento per verificare il grado di accettabilità della
mesh di superficie generata è la Skewness: questo parametro è indice di quanto il singolo
elemento della griglia (in questo caso un triangolo, o un tetraedro) si discosta
dall’elemento regolare; a seconda del solutore utilizzato per la simulazione, la Skewness è
definita in modo diverso; per Fluent® e per StarCCM+® la definizione è la stessa:
ܵ݇ ݁ݓ݊ ݁ݏݏ= ݉ܽݔ൜ߠ௠ ௔௫ − ߠ௘
180 − ߠ௘




θmax : massimo angolo di un elemento, in gradi;
θmin: minimo angolo di un elemento, in gradi;
θe: angolo di un elemento equiangolo, in gradi;
Altra definizioni di Skewness (per la mesh di superficie) è:
ܵ݇ ݁ݓ݊ ݁ݏݏ= (஺బି஺)
஺బ
dove con il pedice “0” si indicano rispettivamente l’area di un elemento regolare.
Figura 34: Rappresentazione della notazione utilizzata per il calcolo della Skewness di superficie
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Secondo le definizioni precedenti, Skewness = 0 indica una mesh con elementi tutti
regolari, mentre Skewness = 1 è indice di una mesh caratterizzata da elementi degeneri in
segmenti.
In questo lavoro, in accordo con il committente, si è imposto come limite della Skewness
massima 0,75 per la griglia di superficie.
Figura 35: Impostazione della Skewness di superficie
I valori massimi della Skewness si impostano dal menù Quality Criteria (vedi Figura 35), al
quale si accede premendo F11; in esso andranno specificati il criterio di controllo, il
solutore e il valore massimo ammissibile per gli elementi Shell. Gli elementi che superano
il massimo valore ammissibile vengono evidenziati in verde; per eliminarli è opportuno
cambiare la spaziatura delle CONS di interesse, eliminare nodi o linee ridondanti o
effettuare modifiche alle superfici. Ovviamente le modifiche dovranno essere tali da non
modificare in modo significativo la geometria.
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3.5 Controlli di
Per verificare le condizio
effettuati dei controlli (C
iFigura 36: Effetto della correzione degli elementi degenerorno ad una vettura GT con diversi codici di calcolo CFD 28
ANSA®
ni di accettabilità della geometria e della relativa griglia, vengono
heck).
Figura 37: Comandi utilizzati per i Check in ANSA®
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Quelli presi in considerazione sono:
 Duplicate: verifica che non ci siano superfici sovrapposte;
 Penetration-Intersection: verifica che non vi siano intersezioni tra diverse superfici;
 Geometry-Unmeshed Macros: verifica che non ci siano facce non meshate;
 Skewness OFF: non ci devono essere elementi che superano i valori massimi
imposti per la Skewness. Questo dato viene visualizzato sulla sinistra della finestra
grafica, se si attiva la visualizzazione Hidden.
A questo punto verranno effettuate modifiche al modello ottenuto per adeguarlo ai due
solutori oggetto del presente lavoro.
3.6 Operazioni per Fluent®
Operazione necessaria per Fluent®, è stata la generazione della griglia di volume per tre
zone:
 Zone fluide racchiuse nei canali dei dischi dei freni;
 Zone fluide contenute tra le razze dei cerchi delle ruote;
 Zone fluide all’interno dei radiatori.
Per i primi due tipi di zone, è stato necessario aggiungere opportune superfici con lo
scopo di creare volumi chiusi. A queste superfici verrà assegnata una condizione di tipo
internal (vedi Tgrid®), in quanto nella realtà non esistono, ma servono solo a delimitare i
volumi in questione. In queste zone la mesh di volume è stata creata in ambiente ANSA®.
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Figura 38: Generazione mesh di volume in ANSA®, zona disco freno
Figura 39: Generazione mesh di volume in ANSA®, zona infrarazze
La mesh dei suddetti volumi è stata generata con il comando Unstructured Mesh-Tetra
Rapid. Per i radiatori invece è stato necessario creare una mesh strutturata, in quanto
Fluent® non gestisce zone porose con mesh non strutturata. Per far questo si è utilizzato il
comando Structured Mesh-Map, definendo le superfici Master (in blu), Slave (in verde) e
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Figura 40: Funzioni utilizzate per la generazione della mesh di volume in ANSA®, zona radiatori
Figura 41: Rappresentazione delle superfici di master e slave
Figura 42: Volumi fluidi generati in ANSA®
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Nella tabella si riportano i dati relativi alla mesh di volume generata in ANSA per Fluent:
Celle tetraedriche Celle pentaedriche
Infrarazze anteriori 296192 0
Infrarazze posteriori 248862 0
Canali disco anteriore 294545 0
Canali disco posteriore 151607 0
Radiatore H2O 0 170456





Tabella 3: Dati relativi alla mesh di volume, ANSA®
ܵ݇ ݁ݓ݊ ݁ݏݏ= (௏బି௏)
௏బ
per la mesh di volume
Si procede a questo punto al salvataggio e all’esportazione del file in formato .msh,
compatibile con Fluent®.
3.7 Operazioni per StarCCM+®
La geometria della vettura necessita di alcune modifiche su ANSA® per poter essere
utilizzata in StarCCM+®.
La prima operazione, consiste nella creazione di opportune superfici di chiusura (tappi)
aventi la funzione di suddividere il dominio e la vettura in volumi chiusi, definiti “Regions”
sul software StarCCM+®; tali volumi faranno parte del campo fluidodinamico, settando le
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superfici di chiusura come internal-interface4, quindi “permeabili” al flusso. La creazione
di tali superfici aumenterà inevitabilmente il numero di celle della mesh di superficie. Di
seguito si riportano tre viste che mostrano le differenze tra una geometria con e senza le
superfici di chiusura.
Figura 43: Geometria vettura senza superfici di chiusura, vista laterale
Figura 44: Geometria vettura con superfici di chiusura, vista laterale
4 Vedi capitolo StarCCM+®
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Figura 45: Geometria vettura senza superfici di chiusura, vista posteriore
Figura 46: Figura 45: Geometria vettura con superfici di chiusura, vista posteriore
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Figura 47: Geometria vettura senza superfici di chiusura, vista anteriore
Figura 48: Geometria vettura con superfici di chiusura, vista anteriore
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Create le superfici di chiusura, i volumi vengono individuati attraverso il comando Define-
auto detect, presente in ANSA® nell’ambiente V-Mesh. Il risultato consiste in 24 volumi
d’aria che compongono il dominio fluido. Di seguito sono visibili esempi di volumi chiusi.
Figura 49: Condotto raffreddamento freno posteriore
Figura 50: Vano motore
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La seconda operazione, consiste nell’individuare e suddividere tutte quelle superfici, che
dovranno essere settate come baffle-interface5 su StarCCM+® , aventi la funzione di
separare i flussi appartenenti a due o più volumi. Tale azione porterà ad una suddivisione
dei PID più dettagliata rispetto a quella iniziale vista nei paragrafi precedenti.
Ultimate queste due operazioni, ogni volume, sulle cui superfici è stata generata la griglia
di superficie, viene esportato, insieme alla geometria, in formato .inp, compatibile con
StarCCM+®. Le funzioni utilizzate per l’esportazione del file sono riportate di seguito.
Figura 51: Funzioni per l' esportazione dei volumi in formato .inp
5 Vedi capitolo StarCCM+®
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Si riportano nella tabella seguente i dati riguardanti le mesh di superficie ottenute:
Vettura
Ansys Fluet® StarCCM+®
N° facce triangolari 4145443 4466108
N° facce quadrate 5126 0
N° facce totali 4150569 4466108
N° facce Sk>0,75 0 0
Skewness massima 0,749 0,749
Dominio6
N° facce triangolari 471660 462372
N° facce quadrate 818 0
N° facce totali 472478 462372
N° facce Sk>0,75 0 0
Skewness massima 0,749 0,749
Totale
Totale facce triangolari 4617103 4938480
Totale facce quadrate 5944 0
Facce totali modello 4623047 4938480
PIDs (di superficie) 100 216
Tabella 4: Dati relativi alle mesh superficiali, Ansys Fluet® e StarCCM+®
6 Nel dominio sono presenti anche le superfici della vettura facenti parte del piano di simmetria
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Da questo punto in poi, il lavoro è stato eseguito in parallelo attraverso l’utilizzo dei due
differenti codici di calcolo, per poi riunirsi al momento dei confronti dei risultati. I solutori
aerodinamici che sono stati utilizzati sono:
 StarCCM+®
 Ansys-Fluent®
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Capitolo 4 - ANSYS Fluent®
Fluent® è il solutore fluidodinamico del pacchetto Ansys, ed è uno dei software più diffusi
ed utilizzati per simulazioni fluidodinamiche. Con questo verrà generata la mesh di
volume, saranno impostati i vari parametri della simulazione, verrà eseguito il calcolo del
flusso e da esso verranno estratti i vari report di interesse per l’analisi del caso. Per la
generazione della griglia di volume, Fluent® si appoggia ad una sua applicazione, Tgrid®,
anch’essa parte del pacchetto Ansys e avente interfaccia grafica e modalità d’uso molto
simile a Fluent®. Al fine di rendere più agevole e più veloce l’eventuale modifica e/o
aggiunta di alcuni parametri o condizioni, tutte le suddette operazioni vengono fatte
eseguire dai programmi attraverso la compilazione di appositi journals: un journal è
composto dalla sequenza delle operazioni che verrebbero eseguite attraverso la GUI o la
TUI del programma (Graphic/Text User Interface). Facendo leggere il journal al software,
questo esegue in cascata tutte le operazioni che vi sono elencate. Si sono compilati tre
diversi journals, ognuno per ogni fase (Tgrid®, Setup Fluent®, Run Fluent®): questo per
avere un maggior controllo delle operazioni durante la loro esecuzione. In questo lavoro è
stata utilizzata la versione 14.5.
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4.1 La mesh di volume: Tgrid®
Tgrid® è l’applicazione di Fluent® dedicata alla generazione della griglia di volume a
partire da quella di superficie.
Figura 52: Tgrid® launcher
La prima operazione è l’importazione della griglia di superficie generata in precedenza
con ANSA®, in formato .msh. Il file contiene tutte le informazioni relative alla geometria,
ai PID e alla mesh superficiale sulla vettura. Come già detto, nel modello è presente anche
una parte di mesh volumetrica, la cui trattazione sarà discussa in seguito. È possibile già in
questa fase, impostare le condizioni al contorno alle varie superfici. Di default il
programma assegna ad ogni superficie la condizione Wall, ovvero di parete solida e quindi
il “non scorrimento” del flusso su essa. Altre condizioni sono: Velocity Inlet, Pressure
Outlet, Symmetry e Internal; quest’ultima condizione è di particolare interesse: viene
assegnata a quei PID che servono a delimitare un volume, ma che nella realtà non
esistono, e quindi devono essere viste come perfettamente permeabili al flusso. La
condizione di Internal, di fatto, è l’unica che necessariamente deve essere impostata in
questa fase, mentre le altre possono essere impostate anche nella fase successiva del
lavoro (setup in Fluent®). L’utilizzo delle facce internal, in alcuni casi, non è strettamente
necessario, ma è utile in quanto il dominio viene suddiviso in più zone, così da avere
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maggior controllo sia sulla griglia sia sulle diverse grandezze del campo, ad esempio le










Di particolare interesse è il trattamento dei volumi da parte di Tgrid®. Nel modello è
presente una mesh di volume preimpostata (generata in precedenza con ANSA®) che il
programma dovrà lasciare invariata. Questa operazione è possibile con il comando
preserve-cell-zones (presente solo nella TUI); in questo modo Tgrid® elimina
momentaneamente la mesh preesistente per poi reinserirla in seguito. Si riporta la








7 Quando una determinata condizione deve essere assegnata a più PID, una strategia è quella di usare il
simbolo “*”; digitando ad esempio “.internal*” nell’elenco, Tgrid® prende in considerazione tutti i PID che
hanno nel nome la parola che precede l’asterisco; è quindi opportuno, o se non altro consigliato,
considerare questo fatto al momento che si rinominano i PID in ANSA®. In alternativa si può comunque
ripetere le righe di journal per ogni PID di interesse separatamente o stilare l’elenco dei PID a mano
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Figura 53: Mesh di volume create in ANSA® e preservate in Tgrid®
Nel modello sono inoltre presenti alcuni volumi all’interno dei quali il flusso non dovrà
essere presente, ad esempio il volume racchiuso dalle superfici dell’alettone, quello
all’interno dei braccetti degli ammortizzatori o all’interno del motore. Questi volumi sono
interpretati dal programma come dead zones (volumi morti), ovvero volumi, delimitati da
facce di tipo wall, all’interno del volume fluido principale; Tgrid® quindi, se attivata
l’opzione delete-dead-zones, elimina le celle presenti all’interno di essi. Questo tipo di
procedimento è molto utile in quanto si riduce il numero finale di celle di volume,
riducendo la complessità del modello e quindi tempi e costi di calcolo. Nella tabella
seguente vengono elencati i volumi fluidi ottenuti.8
In analogia con lavori precedenti, si è optato per una griglia non strutturata con celle
tetraedriche, fatta eccezione per il volume racchiuso nei radiatori, che, come già detto in
precedenza, presenta una mesh strutturata, generata con ANSA®. La strategia di
generazione della griglia di volume si basa sull’incremento della dimensione delle celle,
partendo dalla griglia di superficie, secondo il Growth Rate, parametro da definire nelle
impostazioni del software. Si ricorda, a titolo informativo, che la griglia di volume è molto
sensibile al Growth Rate: una piccola variazione di questo (per esempio al centesimo) si
8 Con l’espressione volume fluido si intende un volume all’interno del quale sarà presente aria
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risente in una variazione apprezzabile del numero di celle. Sono stati creati inoltre dei box
di infittimento intorno alla vettura e intorno alla zona della scia. In questi box è
opportuno avere una mesh più raffinata, allo scopo di rilevare con più accuratezza le
separazioni che inevitabilmente si hanno sulla base della vettura: per far questo,
all’interno di tali box, si riduce il valore del Growth Rate rispetto a quello del dominio
principale. Un altro parametro da impostare per creare i box di infittimento è la massima
dimensione della cella che vi dovrà essere all’interno; il volume in questione è calcolato
come il volume di un tetraedro regolare di lato pari alla dimensione massima della mesh
di superficie (50 mm per il “box car” e 100 mm per il “box wake”).
ܸ = ݈ଷ√212
Vengono impostati alcuni controlli sulla mesh creata, tra cui:
 Remove Slivers: rimuove i tetraedri relativamente piatti (quindi “fuori Skewness”,
pari a 0,9) che si sono generati a causa della complessità della geometria o della
mesh di superficie
 Improve Cells: una volta generata la griglia, esegue un certo numero di iterazioni,
definito dall’utente, con le quali migliora la qualità della mesh secondo il criterio
specificato (Skewness in questo caso).
Figura 54: Settaggi mesh di volume in Tgrid® , inizializzazione
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Figura 55: Settaggi mesh di volume in Tgrid®, refinement
Figura 56: Impostazioni zone di raffinamento (box) in Tgrid®
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Prima di inizializzare e raffinare la mesh, è necessario escludere dal dominio le facce
aventi griglia di superfice a quadrilateri; per far questo viene creato ed attivato un
dominio contenente solo i PID a facce triangolari. Una volta ultimata la mesh, verrà
attivato di nuovo il dominio globale, comprensivo di tutti i volumi.
Alla fine, la mesh viene salvata in formato msh.gz, che verrà successivamente letto dal
solutore fluidodinamico. Il risultato delle operazioni precedenti è una griglia di volume di
circa 61 milioni di celle, suddivise in 13 zone fluide. Si riportano di seguito le
caratteristiche della mesh di volume ottenuta:
Denominazione volume Volume fluido N° celle Skewnessmax
Skewness
media





382943 tet 0,76 0,25
fluid 123 Presa d'aria vanomotore, fluid 10293 tet 0,9 0,26










188511 tet 0,77 0,25
fluid_air_razze_ant Fluido infrarazze ruotaanteriore, fluid 296192 tet 0,89 0,28
fluid_air_razze_post Fluido infrarazze ruotaposteriore, fluid 248862 tet 0,89 0,28
fluid_disco_ant Fluido canali discoanteriore, porous 294545 tet 0,9 0,31





5000 penta 0,48 0,06
fluid_rad_h2o 170456penta 0,64 0,05
fluid_rad_olio 62232penta 0,62 0,04
Tabella 5: Dati relativi alle zone fluide, Tgrid®
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N° zone fluide N° facce N° celle Skewnessmassima Skewness media
13 119673680 61308566 0,9 0,25
Tabella 6: Dati relativi alla mesh di volume, Tgrid®
Le immagini che seguono mostrano la mesh di volume ottenuta; si nota chiaramente
l’infittimento della griglia intorno alla vettura e a valle di essa.
Figura 57: Mesh di volume in Tgrid®, piano di simmetria (domain)
Figura 58: Mesh di volume in Tgrid®, piano trasversale (domain)
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Nelle due figure seguenti si notano le dead zones, ovvero i volumi eliminati da Tgrid® in
quanto in essi non entra il flusso.
Figura 59: Mesh di volume in Tgrid®, piano di simmetria (vettura)
Figura 60: Mesh di volume in Tgrid®, piano trasversale (vettura)
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Figura 61: Visualizzazione raffinamento box vettura in Tgrid®
Figura 62: Mesh di volume in Tgrid®, dettaglio gruppo ruota anteriore
La generazione della griglia tetraedrica è avvenuta attraverso i calcolatori del
dipartimento di Aerodinamica Applicata (Università degli studi di Pisa), aventi 70 GB di
RAM. Il tempo necessario per questa operazione è stato all’incirca di 40 minuti.
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4.2 La simulazione: Fluent®
Con Fluent® verranno stimate le forze ed i momenti aerodinamici che si sviluppano sulla
vettura quando questa è investita dal flusso, tramite analisi CFD. In ambiente Fluent®
vengono impostati i vari parametri e settaggi per la simulazione, come le condizioni al
contorno per le superfici e i modelli utilizzati per la soluzione e i valori di riferimento.
Viene inoltre inizializzato il flusso, fissato il numero delle iterazioni da far compiere al
programma per il raggiungimento della convergenza e verranno settati i vari monitors e
reports di interesse. In Fluent® si utilizzano due journals, uno di Setup del caso e uno di
Run, ovvero di inizializzazione e avvio della simulazione. Si ricorda che, a differenza di
ANSA® e Tgrid®, Fluent® utilizza come unità di misura il metro; è quindi necessario, come
operazione preliminare, scalare opportunamente la mesh che vi viene caricata, per
evitare eventuali problemi di unità di misura nel seguito.
4.2.1 Modello risolutivo e valori di riferimento
Le varie grandezze del campo fluidodinamico vengono calcolate con il metodo RANS
(Raynolds Averadge Navier Stokes), scegliendo il modello k-ε realizable per la chiusura del
sistema di equazioni. L’applicazione di questo modello si basa sull’assunzione di
considerare il flusso completamente turbolento ed implementa un set di equazioni per il
calcolo di k, turbolence kinetic energy, ed ε, dissipation rate of turbolence kinetic energy.
Questa scelta è stata fatta sulla base di lavori precedenti simili, in quanto si è rivelata una
strada di giusto compromesso tra accuratezza della soluzione e tempi/costi di calcolo.
Viene utilizzato un metodo pressure-based come metodo numerico per la soluzione, data
l’incomprimibilità del flusso. Questo richiede la definizione di fattori di sotto-rilassamento
(under-relaxation factors) per il controllo dei residui e stabilizzare la convergenza della
soluzione. I valori di questi coefficienti vengono lasciati quelli di default, in quanto
risultano adatti nella maggior parte dei casi, come viene riportato in letteratura. Per
l’accoppiamento p-v si è scelto lo schema SIMPLEC, che garantisce una maggiore velocità
di convergenza rispetto agli altri implementati nel solutore. Data la complessità della
situazione analizzata è consigliabile, per la risoluzione della k equation, l'utilizzo di non-
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equilibrium-wall-functions a scapito delle standard wall-functions, in modo da poter
prevedere, con maggiore precisione, l'evoluzione del flusso e gli effetti del gradiente di
pressione.
Nel momento in cui la griglia di volume viene caricata in Fluent®, questo effettua delle
operazioni sulle varie facce:
 Divide le facce sulle quali poggiano altre superfici, e rinomina le due parti
ottenute, una con il nome di origine, e l’altra/e con il nome di origine seguito da
un numero (es.: cfb_cofano, cfb_cofano:118)
 Divide le facce bagnate dal flusso su ambo i lati, ed assegna ad una il nome di
origine e all’altra il nome di origine seguito da shadow; in questo modo Fluent®
crea in modo automatico le interfacce, in modo da poter valutare le varie
grandezze da ambo le parti di una stessa superficie. Il software nomina shadow le
facce avente normale negativa in ANSA®.
Le suddette modifiche apportate dal programma non costituiscono di fatto un problema,
anche se è preferibile ricompattare in un unico PID le parti in cui questo è stato splittato,
per non avere superfici di cui non si conosce l’esatta posizione nella vettura.
È buona norma, prima di procedere con la soluzione, effettuare il reorder mesh, ovvero
riordinare il dominio di calcolo riarrangiando l’allocamento dei nodi, delle facce e delle
celle nella memoria. Questa operazione consente un incremento delle prestazioni
computazionali e una notevole riduzione della memoria richiesta per il salvataggio del file.
Dopo queste operazioni di scalatura e riordino, viene eseguito il check della griglia, per
verificare la correttezza e la compatibilità tra tutti i parametri che caratterizzano la mesh,
quali ad esempio il numero di nodi, delle celle e delle facce. Questa operazione,
consigliata dal manuale, permette di trovare eventuali errori che comprometterebbero, o
se non altro rallenterebbero, la soluzione, come ad esempio celle volumetriche degeneri.
Una volta settati i parametri della soluzione, aver importato, scalato e controllato la











Tabella 7: Reference Values, Fluent®
Figura 63: Impostazione Reference Values, Fluent®
4.2.2 Boundary Conditions
Le Boundary Conditions specificano il comportamento delle varie superfici al passaggio
del flusso, e sono quindi una componente critica al fine di ottenere una soluzione
9 Superficie riferita a metà vettura
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accettabile. Una volta importata la mesh di volume in Fluent®, questo di default assegna
ad ogni superficie la caratteristica di No Slip & No Moving Wall; dovranno quindi essere
cambiate le impostazioni su quelle facce che hanno condizioni diverse da quelle di
default. Si elencano di seguito le varie condizioni, descrivendo brevemente le
caratteristiche di ognuna 10.
 Internal: come accennato nella parte di Tgrid®, sono quelle facce utili a chiudere
determinati volumi ma perfettamente permeabili al flusso. Fanno parte di questo
tipo di condizione, ad esempio, i tappi dei convogliatori di raffreddamento dei
freni. Il fatto di racchiudere i volumi permette una miglior gestione della griglia, un
controllo sulle portate d’aria e la creazione di zones differenti, in modo da poterle
trattare diversamente l’una dall’altra;
 Symmetry: utilizzata per le superfici che sono di simmetria per la soluzione, ovvero
di flusso indisturbato. Fluent® assume in corrispondenza di esse gradienti normali
alle superfici nulli per tutte le variabili del flusso e una velocità perfettamente
parallela ad esse;
 Velocity-inlet: condizione da assegnare alle superfici attraversate dal flusso, in
entrata o in uscita dal dominio 11, con modulo e direzione della velocità noti. Oltre
a questi due valori di input, Fluent® richiede altresì i parametri della turbolenza,
Intensity e Viscority Ratio;
 Pressure-outlet: hanno questa condizione le superfici attraversate dal flusso in
uscita, con pressione nota. Sono richiesti il valore della Gauge Pressure 12, i
parametri della turbolenza e il trattamento del reverse flow (flusso reverso), che,
sebbene sia assente una volta che la soluzione ha raggiunto la convergenza,
caratterizza diverse celle nelle prime iterazioni;
 Moving-wall: si assegna a quelle superfici che nella situazione reale sono in
movimento rispetto al resto del dominio; la condizione si suddivide in due tipi:
- Traslational Moving Wall: sono le superfici soggette ad un moto
traslatorio; il software richiede di specificare sia il modulo sia i coseni
10 Per maggiori dettagli sulle caratteristiche delle varie Boundary Conditions, consultare il manuale di
Fluent®
11 Se il flusso è entrante nel dominio, il segno della velocità deve essere positivo, in caso contrario negativo
12 È richiesto di specificare la differenza rispetto al valore della pressione operativa (101325 Pa)
Capitolo 4
ANSYS Fluent®
Valutazione del flusso intorno ad una vettura GT con diversi codici di calcolo CFD 54
direttori della direzione della velocità. Si capisce quindi che la dipendenza
di questi dati dalla particolare situazione analizzata, in termini di assetto
che di parametri del flusso asintotico. Si è utilizzata ad esempio per la
superficie della strada e per i due tyre down;
- Rotational Moving Wall: sono le superfici soggette ad un moto rotatorio: è
richiesto dal programma di specificare, oltre alla velocità angolare, anche il
centro e l’asse di rotazione. Fanno parte di questa condizione i PID facenti
parte dei due gruppi ruota.
Altri parametri da impostare sono quelli relativi alla natura delle superfici in termini di
rugosità (shear e roughness), che vengono lasciti quelli impostati di default.
Figura 64: Impostazioni Wall, Fluent®
Figura 65: Impostazioni Moving-Wall, Fluent®
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Figura 66: Impostazioni Velocity-Inlet, Fluent®
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PRESSURE OUTLET
domain_outlet.pressure-outlet




























13 Il segno “-“ è dovuto al fatto che in questa zona si ha una portata uscente dal dominio
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Rotation speed: 96 rad/s







Rotation speed: 93 rad/s
Axis origin: (2,6510; 0; 0)
Rotation axis direction:
(0; -0,99921; 0,039326)
Tabella 8: Boundary condition, Fluent®
Oltre alle Boundary Conditions, Fluent® richiede di impostare anche le caratteristiche di
ogni zona fluida, offrendo cosi la possibilità di risolvere le equazioni fluidodinamiche in
maniera diversa per le varie zone. Nei volumi fluidi dei radiatori e dei gruppi ruota, dove
la mesh volumetrica era stata creata in precedenza con ANSA®, la trattazione viene
condotta in modo diverso rispetto alle altre parti del dominio, dove vengono lasciate
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invariate le impostazioni di default. Assegnare condizioni diverse a certe zone è possibile
solo se il volume in esse è racchiuso da opportune superfici impostate come internal,
grazie alle quali il solutore riconosce una fluid zone separata, e può quindi trattarla in
modo diverso. Per le zone fluide delle ruote viene utilizzato il Moving Reference Frame.
Viene richiesto per questo tipo di zone il centro e la direzione dell’asse di rotazione.
Questo approccio è quello suggerito in letteratura ed usato in lavori precedentemente
svolti dello stesso tipo, ed è possibile quando il volume considerato è racchiuso tra
superfici di tipo Moving Wall. Particolare è la trattazione adottata per i radiatori: la
situazione reale viene simulata impostando il volume all’interno di essi come “mezzo
poroso” (Porous Media); così facendo il volume risulta non perfettamente permeabile ed
introduce una resistenza al passaggio del fluido. Come dati di input per questa Fluid
Condition occorre fornire i coefficienti di resistenza viscosa e inerziale per ogni radiatore e
la direzione di passaggio del fluido all’interno di essi. Il solutore non calcola direttamente
le forze e i momenti dovuti alla presenza di zone porose, ma si riesce a valutare il salto di
pressione tra ingresso e uscita di queste, da cui si ricavano le forze di portanza e
resistenza e il momento risultante, come specificato nei capitoli seguenti. Una volta
impostate le varie condizioni per le superfici, per i volumi fluidi e settati i parametri del
flusso, si salva il caso in formato .cas.gz.
4.2.3 Settaggio dei monitors e Run della soluzione
L’ultima fase prima della vera e propria simulazione, è l’impostazione dei monitor delle
varie grandezze di interesse e il settaggio del numero delle iterazioni da far compiere al
solutore. Per quanto riguarda il monitoraggio della soluzione, si richiede a Fluent® di
stampare ogni 25 iterazioni il valore dei coefficienti di resistenza, carico verticale e
momento di pitch. Per i primi due è richiesta la direzione lungo la quale valutare la forza
in esame mentre per il terzo sono necessarie anche le coordinate del polo. Per tutti e tre i
monitor devono essere specificati i PID di interesse. Di seguito la lista di comandi da
scrivere nel journal per l’impostazione del coefficiente di portanza.
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Un altro monitor che viene impostato è quello che riguarda la storia del coefficiente di
pressione sulle facce di ingresso e di uscita di ogni radiatore. Per quanto riguarda invece i
report, si richiede il salvataggio, dopo l’ultima iterazione, dei valori dei tre coefficienti per
ogni singolo PID e il valore del coefficiente di pressione sulle suddette facce di ingresso e





















Come ultime impostazioni, si chiede di inizializzare la soluzione, si imposta il numero di
iterazioni, stabilito pari a 7000 sulla base di lavori precedenti e si chiede di salvare, oltre ai
report, il file che conterrà tutte le informazioni della soluzione, in formato .dat.
La simulazione CFD del flusso intorno alla vettura, data la complessità della geometria, ha
reso necessario l’utilizzo di un cluster remoto, in cui sono stati messi a disposizione 256
processori. Il tempo di calcolo risulta essere di 22 ore.
4.3 Convergenza
La verifica del raggiungimento della convergenza della soluzione viene fatta sulla base dei
residui, ovvero delle variazioni normalizzate delle grandezze tipiche del modello di
turbolenza utilizzato, in questo caso k ed ε. La convergenza si considera raggiunta quando
la differenza tra due iterazioni successive di tali grandezze è inferiore ad un certo valore
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prestabilito. Si riportano di seguito i grafici dell’andamento dei residui, dei coefficienti
aerodinamici14 e dei Cp , sulla faccia di ingresso e su quella di uscita di uno dei radiatori.
Figura 68: Residui, Fluent®
Figura 69: Convergenza coefficienti aerodinamici, Fluent®
14 Non è compreso il contributo dei radiatori
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Figura 70: Convergenza ∆Cp radiatori, Fluent®
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Capitolo 5 – StarCCM+®
Il programma StarCCM+®(acronimo di Simulation of Turbulent in Arbitrary Regions) della
CD-ADAPCO permette la risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes mediante RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) su una griglia definita all’interno del solutore stesso.
L’impostazione dell’analisi si articola nei punti seguenti:
 Importazione delle Regions;
 Creazione delle Interface;
 Creazione delle Feature Curves;
 Generazione della mesh di volume;
 Impostazione del modello fisico;
 Definizione delle condizioni al contorno;
 Creazione ed Esportazione dei Reports;
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5.1 Importazione delle Regions
Con il comando Import Surface Mesh, si importa sul solutore aerodinamico i volumi
precedentemente creati su ANSA®. Selezionato il file formato .inp, si apre un menù di
opzioni di importazione della geometria nel quale si sono selezionate le impostazioni
rappresentate in figura.
Figura 71: Importazione della geometria in StarCCM+®
Ogni volume importato, genererà una Region, ovvero la regione nella quale sarà calcolato
il flusso.
Il campo fluidodinamico si compone di 24 Regions:
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 box_ext_car, comprende il volume occupato dal flusso esterno alla vettura,
limitato dall’auto stessa e dalle parteti del dominio, per l’analisi dell’aerodinamica
esterna.
Figura 72: Region, esterno vettura
 vano_motore, comprende il volume d’aria interno nella parte posteriore della
vettura, limitato dalla carrozzeria, dal parafiamma posteriore e dal motore.
 vano_ant, comprende il volume d’aria interno nella parte anteriore della vettura,
limitato dalla carrozzeria, dal parafiamma anteriore e dai condotti inlet/outlet del
radiatore dell’olio.
Figura 73: Regions, vano anteriore e vano motore
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 air_ruota_ant e air_ruota_post, comprendono i volumi d’aria racchiusi tra le razze
delle ruote. La creazione di queste Regions permette di assegnare la condizione al
contorno Moving Reference Frame15 e quindi valutare correttamente l’effetto sul
flusso.
Figura 74: Regions, aria ruota anteriore e aria ruota posteriore
 disco_freno_ant e disco_freno_post, , comprendono rispettivamente il volume
d’aria interno al disco anteriore ed a quello posteriore. Anche per queste Regions
la condizione al contorno assegnata è Moving Reference Frame.
Figura 75: Regions, disco freno anteriore e disco freno posteriore
15 Vedi paragrafo relativo alle condizioni al contorno
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 condotto_raffreddamento_freno_post, condotto_raffreddamento_freno_ant_up e
condotto_raffraddamento_freno_ant_down comprendono i volumi d’aria aventi la
funzione di raffreddamento freni.
Figura 76: Regions, condotti raffreddamento freni
 condotto_raffreddamento_vm_1 e condotto_raffreddamento_vm_2,
comprendono i volumi d’aria aventi la funzione di raffreddamento del vano
motore.
Figura 77: Regions, condotti raffreddamento vano motore
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 condotto_radiatore_olio_down, comprende il volume d’aria destinato ad entrare
nel radiatore.
 radiatore_olio, comprende il volume d’aria nel radiatore. Anche in questo caso
viene definita la condizione Porous Region.
 condotto_radiatore_olio_up, comprende il volume d’aria uscente dal radiatore.
Figura 78: Regions, radiatore olio
 condotto_radiatore_condenser, comprende il volume d’aria destinato ad entrare
nel radiatore.
 radiatore_condenser, comprende il volume d’aria nel radiatore. Anche in questo
caso viene definita la condizione Porous Region.
Figura 79: Regions, radiatore condenser
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 condotto_radiatore_H2O_down, comprende il volume d’aria destinato ad entrare
nel radiatore.
 radiatore_H2O, comprende il volume d’aria nel radiatore. Viene definita la
condizione di Porous Region16 che permette, mediante i dati ricevuti da Ferrari,
delle costanti da fornire al programma, di valutare la perdita di pressione che
subisce il flusso durante l’attraversamento del radiatore.
 condotto_radiatore_H2O_up, comprende il volume d’aria uscente dal radiatore.
Figura 80: Regions, radiatore H2O
16 Vedi paragrafo relativo alle condizioni al contorno
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 presa_air_vano_ant, comprende il volume d’aria destinato a raffreddare il sotto-
cofano.
 presa_air_motore, comprende una parte del volume d’aria destinata ai condotti
d’aspirazione dei cilindri ed una parte destinata al raffreddamento del vano
motore.
 ingombri_cambio, comprende il volume d’aria destinato al raffreddamento agli
organi di trasmissione.
 condotto_radiatore_H2O_regolamento_GT2
Figura 81: Regions, prese d'aria e ingombri cambio
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5.2 Creazione delle Interface
L’operazione consiste nell’individuazione dei PID “duplicati”, cioè quelle superfici
appartenenti a due volumi diversi, e alla creazione delle Interface In-place, necessarie per
la definizione dei confini della griglia. Di seguito si riporta un esempio della procedura di
creazione di un’interfaccia.
Figura 82: Creazione Interface
Le Interface sono relative alle zone di contatto sia sulla superficie interna che sulla
superficie esterna con il flusso; a tutte le superfici di quei volumi all’interno dei quali non
si desidera generare la griglia di volume (quali abitacolo ingombri motore, ingombri ruote
e ingombri cambio), s’impone la condizione Wall-No slip.
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Create le Interface è necessario definirne la tipologia; si sono dunque imposte le
condizioni di:
 Internal-Interface, superfici completamente permeabili al flusso. La presenza di
tali superfici non sarà considerata dal solutore aerodinamico per la valutazione dei
coefficienti;
 Baffle-Interface, superfici solide e quindi impermeabili al flusso. La presenza di tali
superfici sarà considerata dal solutore aerodinamico nel computo dei coefficienti
di forza e di momento.
Figura 83: Settaggio Interface
Dalle figure riportate di seguito è possibile avere un’ indicazione grafica di una parte delle
condizioni presenti sull’intera vettura. In particolare sulla superficie esterna del modello si
individuano in grigio le superfici aventi la condizione Wall-No slip, in marrone Baffle-
Interface e in giallo Internal-Interface.
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Figura 84: Interface, vista laterale
Figura 85: Interface, vista posteriore
5.3 Creazione delle Feature Curves
La costruzione delle Feature Curves consente di definire i bordi e le caratteristiche delle
superfici, al fine di generare una mesh di volume di alta qualità. In tal caso, tali curve sono
state create solo sulla superficie esterna della vettura, poiché è la parte più influente sui
valori dei coefficienti di forza e di momento, con particolare attenzione sulle flick, sullo
specchietto, sulle alette all’altezza del paraurti posteriore e sull’alettone. Il risultato di tale
processo è mostrato in figura.
Capitolo 5
StarCCM+®
Valutazione del flusso intorno ad una vettura GT con diversi codici di calcolo CFD 74
Figura 86: Feature Curves
5.4 Generazione della mesh di volume
La mesh di volume si appoggia su quella superficiale precedentemente generata su
ANSA®: parte dalle celle più fitte, presenti sulla superficie del modello, e si estende fino ai
bordi del dominio, dove la mesh è più rada per contenere il numero di elementi
complessivi.
Nello studio aerodinamico di un’autovettura, uno degli elementi da non trascurare nel
determinare la soluzione del campo fluidodinamico è la presenza dello strato limite
intorno al corpo. Proprio per aver una maggiore qualità della mesh in questa zona, è stata
generata una griglia, differente rispetto alle zone più esterne, che grazie alla sua
distribuzione allungata è in grado di cogliere maggiormente le proprietà dello strato
limite. Questa parte della griglia è denominata Prism Layer.
Capitolo 5
StarCCM+®
Valutazione del flusso intorno ad una vettura GT con diversi codici di calcolo CFD 75
Figura 87: Prism layer, zona alettone
La mesh, nelle zone esterne al Prism layer, è stata completata utilizzando elementi
poliedrici, che rispetto ai classici elementi tetraedrici velocizza e aiuta la convergenza
della soluzione. Un’altra eccezione alla generazione automatica della mesh è stata la
creazione di due box ausiliari, rispettivamente intorno e dietro la vettura, all’interno dei
quali è stato assegnato un limite massimo alla dimensione delle celle di volume, al fine di
studiare maggiormente le scie vorticose.
Figura 88: Creazione box d'infittimento (vettura), StarCCM+®
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Figura 89: Creazione box d'infittimento (wake), StarCCM+®
In seguito alla creazione dei due box d’infittimento, per aver una buona continuità di
mesh delle celle prossime al piano di simmetria è stato necessario impostare il Surface
Remesher su questa superficie.
5.4.1 Parametri caratteristici della griglia di calcolo
In seguito ad una serie di prove, effettuate sulla mesh generata secondo i modelli appena
elencati, sono state apportate delle modifiche rispetto ai valori di default ad alcuni dei
parametri caratteristici, così da ottenere una griglia adeguata alla descrizione del
problema in esame;
I parametri caratteristici della griglia di calcolo sono i seguenti:
 Surface Size: permette di controllare le dimensioni delle celle della mesh di
superficie (solo sul Symmetry) e, di conseguenza, della successiva mesh di volume
nelle Regions; in questo ambito assume rilevanza l’ Absolute Minimum Size, valore
che vincola la minima dimensione delle celle nelle zone di elevata curvatura e/o
prossimità di superfici;
 Growth Factor: non rappresenta il rapporto tra il volume di celle adiacenti
appartenenti a due strati di mesh successivi, ma ne è solamente un indice; al
diminuire di questo parametro aumentano il numero delle celle nel dominio;
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 Cell Density: si presenta come un parametro “globale” attraverso il quale ridurre
od aumentare la dimensione di tutte le celle all’interno di un sottodominio. A
differenza del Growth Factor che non consente un controllo diretto sulla mesh
essendo, come detto, solamente un indice del rapporto tra il volume di celle
adiacenti, con il Cell Density si ottiene una mesh di volume il cui infittimento si
adatta dove necessario, per cogliere al meglio elevati gradienti di pressione o la
presenza dei minimi dettagli geometrici;
 Number of Prism Layers: controlla il numero di celle prismatiche generate, a
partire dalla superficie, in direzione ortogonale ad essa;
 Prism Layer Stretching: controlla il rateo di crescita delle celle prismatiche con
l’allontanarsi dalla parete;
 Prism Layer Thickness: permette di definire l’altezza del Prism Layer.
Di seguito sono elencati, in modo riassuntivo, i valori adottati per i parametri appena
descritti.
Reference Values Value
Absolute Minimum Size 1 mm
Growth Factor (default) 1
Cell Density (default) 1
Number of Prism Layer 7
Prism Layer Stretching 1,1
Prism Layer Thickness 10 mm
Tabella 9: Reference Values griglia di calcolo, StarCCM+®
Oltre a queste caratteristiche globali, si vanno ad applicare delle modifiche sulle facce
individuate all’interno della Region; in particolare, a tutte le superfici esterne e interne
alla carrozzeria, si va ad imporre l’opzione:
Mesh condition -> Customize prism mesh -> Disable
Cosi da disattivare la generazione del Prism Layer sulle facce che non siano quelle della
superficie esterna della macchina.
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5.4.2 Le caratteristiche della griglia di volume

























Tabella 10: Dati relativi alle Regions
Numero celle Numero Regions
Totale 52169229 24
Tabella 11: Dati relativi alla mesh di volum, StarCCM+®
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5.4.3 La griglia di volume poliedrica
Nelle figure che seguono si riporta la mesh di volume. Si osservi che si ottiene una griglia
sufficientemente rada nelle zone lontane dalla vettura, che invece è soggetta ad un
raffinamento locale.
Figura 90: Mesh di volume in StarCCM+®, piano di simmetria (domain)
Figura 91: Mesh di volume in StarCCM+®, piano di simmetria (vettura)
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Figura 92: Mesh di volume in StarCCM+®, piano trasversale (domain)
Figura 93: Mesh di volume in StarCCM+®, dettaglio flick
La generazione della griglia poliedrica è avvenuta attraverso i calcolatori del dipartimento
di Aerodinamica Applicata (Università degli studi di Pisa), aventi 70 GB di RAM. Il tempo
necessario per questa operazione è stato all’incirca di 6-7 ore.
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5.5 Il modello fisico
Prima di settare le condizioni al contorno è necessario definire il modello fisico utilizzato.
Il modello fisico delinea le variabili primarie della simulazione, ovvero pressione,
temperatura e velocità, e quale formulazione matematica deve essere utilizzata per
generare la soluzione. Selezionando le caratteristiche di nostro interesse, dall’ interfaccia















Tabella 12: Condizioni operative, StarCCM+®
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L’opzione Moving Reference Frame è necessaria per definire la rotazione dei volumi d’aria
compresi fra le razze delle ruote e racchiusa all’interno dei dischi dei freni: è stata quindi
assegnata al modello fisico ma attivata solo nelle regioni specifiche definendo l’asse di
rotazione delle ruote e le rispettive velocità di rotazione.
Per quanto riguarda il l’insieme di relazioni utilizzato per chiudere le RANS è stato
utilizzato il modello di turbolenza differenziale a due equazioni “k-ε” per il quale è stata
scelta l’impostazione “Two-Layer All y+ Wall Treatment”, raccomandata per flussi
turbolenti separati o in zone con elevati gradienti di pressione. Il flusso è stato
inizializzato in ogni cella con una velocità uniforme pari a quella asintotica e pressione
ambiente, e nelle superfici di ingresso ed uscita del flusso sono stati imposti i seguenti
valori:
 Turbulence Intensity = 0.01
 Turbulent Viscosity Ratio = 10
5.6 Condizioni al contorno
A questo punto il passo mancante, per calcolare la simulazione numerica, è
l’assegnazione delle condizioni al contorno. Ad avvenuta importazione delle Regions in
StarCCM+® tutte le superfici, di ciascun PID, sono settate di default come Wall-No Slip,
queste dovranno essere modificate per quei PID che richiedono condizioni diverse da
quelle assegnate di default.
La lista seguente, descrive le diverse condizioni al contorno utilizzate nella simulazione
effettuata ed individua i PID interessati da tali condizioni.
 Symmetry: è utilizzata in corrispondenza delle superfici di simmetria per la
risoluzione del problema. In caso di simulazioni FA si impone tale condizione
anche alle pareti laterali, per simulare le condizioni di flusso indisturbato. In
corrispondenza di tali superfici StarCCM+® assume dei gradienti normali nulli per
tutte le variabili del flusso e una velocità parallela alla superficie.
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Tabella 13: Boundary condition in StarCCM+®, Symmetry
 Velocity-inlet: è la condizione da imporre a quelle superfici attraversate da flusso,
in ingresso o in uscita, con velocità e direzione nota. Oltre a specificare magnitude
e direction del vettore velocità StarCCM+® richiede di stabilire anche i parametri di
turbolenza, Turbulence Intensity e Intensity Viscosity Ratio.
VELOCITY INLET
domain_inlet




Turbulent Viscosity ratio: 10
cri_out_marmitta




Turbulent Viscosity ratio: 10
Tabella 14: Boundary condition in StarCCM+®, Velocity Inlet
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 Pressure_outlet: si impone per quelle superfici attraversate da flusso in uscita con
caratteristiche di pressione nota. Per le suddette superfici StarCCM+® richiede di
specificare, il valore della Static Gauge Pressure (ovvero la differenza di pressione
rispetto a quella di riferimento), Turbulence Intensity, Intensity Viscosity Ratio ed il
modo con cui trattare l’eventuale presenza di flusso reverso che, sebbene sia
assente una volta che la soluzione è giunta a convergenza, caratterizza diverse
celle nel corso delle prime iterazioni.
PRESSURE OUTLET
domain_outlet




Turbulent Viscosity ratio: 10
Tabella 15: Boundary condition in StarCCM+®, Pressure Outlet
 Split-flow outlet: è la condizione da imporre a quelle superfici attraversate da
flusso, in ingresso o in uscita, con portata massica e direzione nota. Per tali




Mass flow rate: 0,2046 Kg/s
Direction:
Boundary-Normal
Tabella 16: Boundary condition in StarCCM+®, Flow-Split Outlet
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 Moving Walls: è la condizione da utilizzare per quelle superfici che, nella
simulazione sono in movimento rispetto al resto del dominio di calcolo. Si
distinguono due tipi di movimenti:
- Traslate, per le superfici soggette ad un moto traslatorio, StarCCM+®
richiede oltre al modulo della velocità, anche le rispettive componenti nel
sistema di riferimento scelto. Tali informazioni sono strettamente
connesse al caso esaminato e dunque dipendono sia dell’assetto della











Tabella 17: Boundary condition in StarCCM+®, Moving Traslate
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- Local Rotation Rate, per le superfici soggette ad un moto rotatorio,
StarCCM+® richiede oltre alla velocità di rotazione, anche il centro e la
direzione dell’asse di rotazione. Tali informazioni, come nel caso























Tabella 18: Boundary condition in StarCCM+®, Local Rotation Rate
Qualunque sia la natura del moto imposto, vanno impostate caratteristiche delle superfici
in termini di Shear e Roughness, le quali vengono lasciate pari a quelle impostate di
default.
Il solutore aerodinamico oltre alle condizioni al bordo, necessita anche di condizioni ad
alcune Regions. Ai volumi d’aria air_ruota_ant, air_ruota_post, disco_ant, disco_post, per
una miglior simulazione del flusso intorno alle ruote, viene data la condizione di
rotolamento Moving Reference Frame, attraverso l’opzione Motion Rotation in cui si deve
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MOVING REFERENCE FRAME
air_ruota_ant























Tabella 19: Condizioni alle Regions in StarCCM+®, Moving Reference Frame
Particolare è la trattazione dei radiatori, la situazione reale viene simulata impostando i
volumi d’aria in essi presenti come Porous Region: in tal modo il solutore considera la
zona come non perfettamente permeabile, introducendo una resistenza aggiuntiva al
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passaggio del flusso e valuta la perdita di pressione da esso subita sulla base dei
parametri settati.
Per definire la porosità del radiatore sono stati definiti i seguenti dati:
- XX, direzione della normale entrante nel radiatore,
- YY, una seconda direzione normale a XX,
- Pi, resistenza inerziale e Pv, resistenza viscosa, nelle direzioni XX, YY e ZZ
(automaticamente calcolata normale alle prime due)
Poiché si vuole che il flusso avvenga solo nella direzione del moto (direzione XX), ci si
limita a settare i valori giusti, calcolati sperimentalmente, solo per la direzione XX, mentre
per le altre direzioni si indicano valori di 3 ordini di grandezza superiori. Con tale
approccio si modella l’effetto dei radiatori e il salto di pressione da questi causato, ma
non si valutano le forze agenti su di essi, per la stima di esse è necessaria un’opportuna
trattazione dei risultati.
5.7 Creazione ed esportazione dei Report
Durante l’evolversi della simulazione, StarCCM+® è in grado di monitorare le variabili
oggetto di interesse. Dal percorso Reports -> New Report -> Force (o Moment) si creano i
Reports relativi alle componenti delle forze agenti sulla vettura lungo i tre assi del sistema
di riferimento principale e dei momenti con polo nell’origine.
Selezionati i Reports è possibile creare i Monitors ed i Plots derivati e salvare i dati in
formato .csv.
5.8 Convergenza
Per valutare la convergenza della soluzione si è fatto riferimento all’andamento dei
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Figura 94: Residui, StarCCM+®
Inoltre si è tenuto sotto osservazione anche l’andamento delle grandezze di maggiore
interesse, ovvero i coefficienti Cx, Cz, CMy, per controllare la loro avvenuta convergenza e il
numero di iterazioni necessari, in modo da verificare l’assoluta convergenza della
soluzione, ma allo stesso tempo ottimizzare i tempi di calcolo.
Figura 95: Convergenza coefficienti aerodinamici, StarCCM+®
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Il numero di iterazioni settato su StarCCM+® attraverso il comando Stopping Criteria è
pari a 5000. La simulazione CFD del flusso intorno alla vettura, data la complessità della
geometria, ha reso necessario l’utilizzo di un cluster remoto, in cui sono stati messi a
disposizione 256 processori. Il tempo di calcolo risulta essere di 28 ore.
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Capitolo 6 – Analisi dei risultati
In questo capitolo verranno analizzati i risultati ottenuti dalle due simulazioni effettuate
con i solutori. Si parte con il definire i sistemi di riferimento utilizzati, la definizione dei
coefficienti di interesse, l’analisi svolta per tener conto dei radiatori e di come questi
influenzano le prestazioni della vettura e il calcolo del bilanciamento della vettura. Fatte
queste premesse di carattere introduttivo, si mostrano separatamente i risultati forniti da
Fluent® e da StarCCM+®, per poi effettuare un confronto tra di loro, cercando di capire,
attraverso opportune visualizzazioni delle diverse grandezze del flusso, il motivo delle
eventuali diversità.
6.1 Sistemi di riferimento e definizione coefficienti
Per rendere chiara la comprensione dei metodi di calcolo che si sono utilizzati in questo
lavoro si riportano di seguito le convenzioni cui si fa riferimento. Per prima cosa si
definisce una terna di assi cartesiani rispetto alla quale vengono valutate le forze e i
momenti. La terna ha l’asse x allineato con la direzione del flusso e positivo verso valle,
l’asse z è ortogonale al precedente e con verso positivo in alto, ed asse y in modo da
rendere la terna levogira. L’origine degli assi è in corrispondenza dell’intersezione tra la
proiezione dell’asse anteriore sul piano della strada e il piano di simmetria. Ricordiamo
che l’assetto della vettura è stato fornito da Ferrari S.p.a. ed è stato lasciato invariato.
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Figura 96: Sistema di riferimento, piano longitudinale
Figura 97: Sistema di riferimento, piano trasversale
Rispetto a questo sistema di riferimento vengono calcolate le componenti delle forze
lungo gli assi x e z e il momento intorno a y, dalle quali, una volta adimensionalizzate, si
ottengono i rispettivi coefficienti:
 Cx, coefficiente aerodinamico di resistenza, ottenuto adimensionalizzando la
risultante delle forze in direzione longitudinale, Fx;
 Cz; coefficiente aerodinamico di portanza ottenuto adimensionalizzando la
risultante delle forze in direzione verticale, Fz;
 Cmy, coefficiente aerodinamico di momento ottenuto adimensionalizzando il
momento risultante di pitch attorno all’asse y, My.
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ܥ௫ = ܨ௫12ߩ ௥ܸ௘௙ଶ ௥ܵ௘௙
ܥ௭ = ܨ௭12ߩ ௥ܸ௘௙ଶ ௥ܵ௘௙
ܥ௠ ௬ = ܯ௬12ߩ ௥ܸ௘௙ଶ ௥ܵ௘௙ ௥݈௘௙
Dove:
 Fx, Fz e My sono le forze e momenti agenti sulla vettura;
 ρ è la densità dell’aria in condizioni standard (1,225 kg/m3)
 Vref è la velocità (asintotica) di riferimento;
 Sref è la superficie di riferimento, in questo caso la sezione frontale della vettura;
 lref è la lunghezza di riferimento, pari al passo della vettura.
Come detto in precedenza, nei report dei coefficienti non sono presenti i contributi dei
tre radiatori, in quanto questi sono delimitati da facce internal, ovvero permeabili al
flusso, e quindi non considerate dal solutore aerodinamico nel calcolo dei coefficienti. Per
ovviare questo inconveniente, si ricava il salto di pressione17 tra ingresso e uscita del
radiatore in esame, e lo si moltiplica per la sua superficie, ottenendo così la forza che
agisce sul singolo radiatore, in direzione normale alla superficie di uscita. Tale forza viene
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poi proiettata nelle direzioni parallela e perpendicolare alla velocità di avanzamento della
vettura; si ottengono così le due componenti, che adimensionalizzate forniscono i
contributi al Cx e al Cz. totali. Per il contributo al momento di pitch, si moltiplicano i due
coefficienti ottenuti per la distanza (dy e dx rispettivamente) tra il baricentro della
superficie del radiatore in esame e il polo.
Figura 98: Carichi agenti sul generico radiatore
ܨ௥௔ௗ = ∆݌௥௔ௗ ∙ ܣ௥௔ௗ
ܨ௥௔ௗ_௫ = ܨ௥௔ௗ ∙ cosߙ
ܨ௥௔ௗ_௫ = ܨ௥௔ௗ ∙ sinߙ
Per passare ai coefficienti si adimensionalizzano le forze come al punto precedente. Il
contributo al momento invece:
ܯ௬_௥௔ௗ = ܨ௫_௥௔ௗ ∙ ௬݀ + ܨ௬_௥௔ௗ ∙ ௫݀
Anche in questo caso si divide per la pressione dinamica moltiplicata l’area di riferimento
e per il passo per trovare il coefficiente di momento del singolo radiatore. Il coefficiente
finale è ottenuto dalla somma di quello iniziale e dei contributi delle tre zone radianti.
ܥ௫_௧௢௧ = ܥ௫ + ܥ௫_௛ଶ௢ + ܥ௫_௢௟௜௢ + ܥ௫_௖௢௡ௗ௘௡௦௘௥
ܥ௭_௧௢௧ = ܥ௭ + ܥ௭_௛ଶ௢ + ܥ௭_௢௟௜௢ + ܥ௭_௖௢௡ௗ௘௡௦௘௥
ܥ௠ ௬_௧௢௧ = ܥ௠ ௬ + ܥ௠ ௬_௛ଶ௢ + ܥ௠ ௬_௢௟௜௢ + ܥ௠ ௬_௖௢௡ௗ௘௡௦௘௥
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Oltre ai tre coefficienti sopra elencati, si calcolano anche l’efficienza aerodinamica e il
bilanciamento della vettura, ovvero la ripartizione del carico verticale tra asse anteriore e
posteriore, quest’ultimo risolvendo il sistema dal punto di vista statico.
Figura 99: Carichi agenti sulla vettura
Esprimendo i calcoli in termini di coefficienti totali:
ܥ௭_௧௢௧ = ܥ௭_௔௡௧+ ܥ௭_௣௢௦௧






18 Il Cz_post è inteso come il coefficiente della reazione vincolare della strada; nel bilanciamento si aggiunge il
segno “-“ perché in questo caso il Cz_post è da intendersi come il carico agente sulla parte posteriore della
vettura
19 Si ottiene con questo calcolo la percentuale del carico aerodinamico verticale gravante sull’asse posteriore
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6.2 Split delle parti
Per un accurato confronto, la vettura viene suddivisa in diverse parti, per ognuna delle
quali si ricavano i contributi dei coefficienti aerodinamici totali. La suddivisione effettuata
è la seguente:
 wing: comprende l’ala posteriore, il relativo sostegno e l’end plate;
 fondo: è costituito da tutto il fondo vettura, dalle tre prese NACA e dal diffusore;
 gruppo ruota anteriore/posteriore: comprende pneumatico, cerchio, tyre down e
disco del freno (moving wall);
 ingombri: ogni parte all’interno dei vani anteriore e posteriore: condotti, motore,
telaio e parafiamma;
 specchietto
 gruppo flick e alette posteriori: nel primo sono incluse le due alette anteriori poste
lateralmente, mentre del secondo fanno parte le due superfici a fianco del
diffusore e il loro sostegno verticale;
 paraurti anteriore;
 cofano: vi sono inclusi il fanale, la parte anteriore della fiancata e le tre alette
presenti allo sfogo del radiatore dell’acqua;
 passaruota anteriore/posteriore;
 parte superiore: comprende il parabrezza, il tettino e il lunotto posteriore;
 fiancata;
 spoiler: la parte sottostante l’ala posteriore;
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6.3 Risultati Fluent®
Una volta effettuata la simulazione, si esportano i monitors preimpostati su Excel®, con il
quale si sono estratti i grafici della convergenza (visti nei capitoli precedenti) e i vari
istogrammi dei contributi di ogni parte della vettura ai coefficienti totali, i quali vengono
di seguito riportati.
Figura 100: % contributi al Cx totale, Fluent®
Le parti che contribuiscono maggiormente al Cx sono gli ingombri, in accordo col fatto che
sia all’interno del vano dei radiatori sia nel vano motore vi sono zone di forte ricircolo e di
separazione, che causano forti aspirazioni , e quindi elevata resistenza, il paraurti
anteriore, sulla cui superfice è presente un’ampia zona di ristagno (come si osserva dalle
successive visualizzazioni), come pure sulle ruote anteriori e posteriori. Anche l’ala offre
una parte rilevante alla resistenza totale, mentre invece la parte superiore della vettura,
comprensiva di tettino e lunotto posteriore, fornisce una componente di trazione.
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Figura 101: % resistenza di pressione e di attrito, Fluent®
Quello che si osserva è una netta prevalenza di azioni di pressione rispetto a quelle
viscose: le prime infatti hanno una percentuale sul Cx totale20 di circa il 91%.
Di seguito si riportano i contributi delle varie parti al carico verticale:
Figura 102: % contributi al Cz totale, Fluent®
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Le parti che ricoprono maggior parte del carico deportante sono l’ala e ancor di più il
fondo della vettura; a questi si aggiungono lo specchietto, le due alette flick poste sul
paraurti, le alette posteriori e il gruppo ruote anteriori, comprensivo di passaruota. Come
si vede invece, tutta la parte superiore (dal paraurti allo spoiler), la fiancata, il gruppo
ruote posteriori e i radiatori nel complesso, offrono un carico portante, quindi negativo
per gli obiettivi in campo automotive. Nel complesso si riscontra uno sbilanciamento del
carico verticale: la vettura risulta più caricata (di diversi punti percentuali) sul posteriore.
Questo fatto si riscontra anche dall’istogramma seguente, dove si riportano le percentuali
delle parti sul coefficiente di momento:
Figura 103: % contributi al Cmy totale, Fluent®
L’ala contribuisce per la maggior parte al momento di pitch, essendo un elemento che
genera una quantità relativamente elevata di deportanza, posto a distanza non
trascurabile dal polo (si ricorda che per come è stato definito il polo, si ha che Cz_post=Cmy).
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Figura 104: Visualizzazioni Cp , vista frontale, posteriore, superiore e inferiore, Fluent®
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Figura 105: Visualizzazione Cp ,vista laterale, Fluent®
Un’altra visualizzazione, utile per estrarre informazioni sul flusso, è quella del wall shear stress,
ovvero delle azioni tangenziali dovute all’attrito tra fluido e pareti solide. Nelle mappe a colori,
andando dal rosso al blu si passa da una situazione con elevate azioni tangenziali, e quindi strato
limite attaccato, ad uno stato di flusso sempre più inspessito, quindi azioni tangenziali
decrescenti, fino alla sua separazione (zone in blu). Dalle figure che seguono si trova conferma di
quanto visto nelle precedenti: dove vi erano bassi Cp (gradienti favorevoli di pressione) si ha una
colorazione rossa, mentre nelle zone di ristagno o comunque di elevate pressioni si passa ad una
colorazione sempre più tendente al blu.
Figura 106: Visualizzazione Wall shear stress, vista laterale, Fluent®
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Figura 107: Visualizzazioni Wall shear stress, vista frontale, posteriore, superiore e inferiore, Fluent®
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Molto interessante risulta infine visualizzare le linee di corrente intorno alla vettura: si
osserva il ruolo fondamentale ricoperto dal diffusore alla fine del fondo, in
corrispondenza del quale il flusso accelera ed espande dietro alla base. Lo stesso
comportamento si ha anche a valle dell’ala posteriore. Osservando infine la situazione da
dietro la vettura si vedono chiaramente i due vortici di estremità rilasciati dall’ala stessa.
Figura 108: Visualizzazioni linee di corrente, vista isometrica, Fluent®
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Figura 109: Visualizzazioni linee di corrente, vista posteriore e laterale, Fluent®
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6.4 Risultati StarCCM+®
Dalla simulazione CFD è stato possibile ricavare i seguenti istogrammi, in cui sono riportati
i contributi, in percentuale, delle singole parti della vettura, rispetto ai coefficienti totali.
Figura 110: % contributi al Cx totale, StarCCM+®
I contributi maggiori sono dovuti agli ingombri, (in quanto in questa zona si crea una
depressione che tende ad aspirare la vettura) e al paraurti anteriore dove si trova il punto
di ristagno del flusso. Altri termini che danno un contributo rilevante sono il fondo, la
wing, le ruote, la base, la fiancata e i radiatori. Mentre la parte superiore (parabrezza,
tetto, lunotto posteriore) a causa dell’aumento di velocità del flusso si trova in condizione
di aspirazione e quindi dà un contributo di trazione. Per quanto riguarda il Cx, sono stati
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Figura 111: % resistenza di pressione e di attrito, StarCCM+®
È evidente la prevalenza di azioni di pressione rispetto quelle di attrito: le prime ricoprono
infatti il 90,8% del coefficiente di resistenza totale21.
Figura 112: % contributi al Cz totale, StarCCM+®
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I contributi maggiori al carico verticale deportante provengono dal fondo e dall’ala,
mentre la parte superiore, il cofano, la fiancata, il paraurti anteriore e lo spoiler
forniscono un carico verticale positivo. La vettura risulta quindi nel complesso
deportante, con l’asse posteriore leggermente più caricato rispetto all’asse anteriore.
Figura 113: % contributi al Cmy totale, StarCCM+®
Il contributo maggiore in questo caso è dato dall’ala posteriore, dato che costituisce una
delle parti maggiormente deportanti e distanti dall’asse anteriore. Inoltre l’immagine
permette di rimarcare come l’asse posteriore sia più caricato, grazie al contributo della
wing.
Successivamente, in accordo con i risultati appena citati, si riportano le visualizzazioni
dell’andamento del coefficiente di pressione sull’intera vettura.
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Figura 115: Visualizzazioni Cp , vista frontale, posteriore, superiore e inferiore, StarCCM+®
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Successivamente si riportano le visualizzazioni dello wall shear stress sull’intera vettura.
Per motivi di riservatezza, non si mostra la scala dei valori; ciò nonostante, si ottengono
interessanti informazioni sulla separazione dello strato limite (il rosso e il blu indicano
rispettivamente uno strato limite attaccato oppure separato, mentre i colori intermedi
indicano un suo inspessimento). In accordo con le visualizzazioni del coefficiente di
pressione, laddove si hanno delle forti aspirazioni (tetto) lo strato limite rimane attaccato
ed è molto sottile (rosso), mentre nelle zone in cui sono presenti delle compressioni
(paraurti anteriore, lunotto e wing) lo strato limite si inspessisce oppure in certe zone
separa (blu).
Figura 116: Visualizzazioni Wall shear stress, vista superiore, inferiore e laterale, StarCCM+®
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Figura 117: Visualizzazioni Wall shear stress, vista frontale e posteriore, StarCCM+®
Di seguito per una migliore comprensione del flusso intorno alla vettura si riportano le
visualizzazioni delle streamlines. Si nota le accelerazioni che subiscono i flussi in uscita dal
diffusore, da sotto la wing e da sopra il tetto, le quali provocano le forti aspirazioni citate
in precedenza.
Figura 118: Visualizzazioni Streamlines, vista isometrica, StarCCM+®
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Figura 119: Visualizzazioni Streamlines, vista isometrica laterale e posteriore, StarCCM+®
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6.5 Confronto dei risultati numerici
Per motivi di riservatezza non vengono riportati i risultati in termini assoluti, ma vengono
dati come differenze in punti (si ricorda che 1 punto equivale ad una differenza tra i
coefficienti di 0,01). La differenza viene calcolata come segue:
∆ܥ = ܥி௟௨௘௡௧− ܥௌ௧௔௥஼஼ெ ା
Seguono i risultati sui coefficienti totali, sul bilanciamento e sull’efficienza:









Tabella 20: Confronto coefficienti
Da una prima analisi sui coefficienti totali, si osserva che Fluent® calcola una resistenza maggiore
rispetto a StarCCM+® ed un carico verticale deportante minore. Questo fatto si riscontra anche
nella notevole differenza di efficienza: StarCCM+® infatti determina una vettura molto più
efficiente. Il bilanciamento non subisce variazioni troppo elevate, anche se la vettura risulta più
caricata sul posteriore con Fluent®, sia in percentuale che in termini assoluti (∆Cz_post). Per quanto
riguarda il gruppo radiatori, la differenza in punti tra i due solutori risulta essere praticamente
nulla, anche se offrono contributi positivi sia per quanto riguarda il Cx sia per il Cz (vedi istogrammi
risultati Fluent® e StarCCM+®).
22 La differenza è da intendersi come “%Fluent®-%StarCCM+®”
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H20 OLIO CONDENSER
∆Cx -0,1 0,0 0,0
∆Cz -0,2 0,0 0,0
  ∆Cx ∆Cz ∆Cmy
TOTALE -0,1 -0,2 -0,1
Tabella 21: Dettaglio contributi radiatori
Nella precedente tabella sono riportati in dettaglio le differenze tra i coefficienti dei radiatori tra i
due programmi; si trova conferma i quanto sopra esposto, ovvero che entrambi valutano allo
stesso modo la presenza delle zone porose all’interno della vettura.
I seguenti istogrammi mostrano la differenza in punti tra i coefficienti Cx e Cz calcolati dai due
solutori per ogni parte in cui è stata suddivisa la vettura:
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Figura 121: Differenza in punti dei Cz tra Fluent® e StarCCM+®
Osservando il primo istogramma (Figura 120), si osserva che i due codici valutano il Cx su gran
parte della carrozzeria nello stesso modo: sulla fiancata (comprese le flick e lo specchietto), sulla
base e sul fondo, infatti, le differenze sono minime. Le suddette parti della vettura ricoprono sul
coefficiente totale circa lo stesso peso23, e questo è indice del fatto che, almeno per la resistenza
su questa porzione, i due solutori si possono ritenere comparabili.
Per quanto riguarda paraurti anteriore e cofano, Fluent® presenta zone di compressione
sull’esterno più elevate; nonostante questo però, osservando la situazione dall’interno del vano
dei radiatori, in StarCCM+® si vede dalle visualizzazioni un coefficiente di pressione globalmente
più negativo, che tende ad opporsi maggiormente all’avanzamento. Si spiega in questo modo il Cx
maggiore calcolato in StarCCM+® rispetto a Fluent®. Questo effetto si riscontra anche osservando
le differenze del carico verticale: a causa delle suddette aspirazioni, StarCCM+® calcola un carico
deportante più elevato.
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Figura 122: Visualizzazione del Cp sulla parte frontale, Fluent® a destra e StarCCM+® a sinistra
Figura 123: Visualizzazione del Cp sulla parte superiore, StarCCM+® sopra e Fluent® sotto
Figura 124: Visualizzazione del Cp sul cofano e sul paraurti all’interno del vano anteriore, Fluent® a sinistra e StarCCM+®
a destra
Come si vede in Figura 123, e come si riscontra dai grafici sopra riportati, anche la parte superiore
(parabrezza, tetto e lunotto posteriore) presenta delle differenze tra i due codici. Per entrambi il
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contributo al Cx è negativo, come riportato nei precedenti paragrafi, ma Fluent®, a causa della
zona con maggior compressione sul parabrezza, offre resistenza più alta. Il contributo al Cz può
ritenersi trascurabile, anche se StarCCM+® calcola una maggior portanza.
Si passa ad analizzare la parte inferiore della vettura:
Figura 125: Visualizzazione del Cp sulla parte inferiore, StarCCM+® sopra e Fluent® sotto
Le differenze più evidenti riguardano le ruote, sia anteriori che posteriori: per entrambe Fluent®
presenta zone di compressione più forti che causano quindi maggior resistenza. Questo effetto è
più marcato nelle ruote posteriori.
Sul fondo possiamo dire che i due software calcolano la stessa resistenza, mentre il carico
verticale differisce di circa 2 punti a favore di StarCCM+®. Come si vede nella precedente figura,
infatti, le zone di aspirazione in StarCCM+® sono più forti ed occupano una maggior superficie.
Un’altra osservazione può essere fatta sulla parte finale del fondo (diffusore): in Fluent® si osserva
un’aspirazione localizzata maggiore (blu), tale che lo strato limite resti attaccato per una porzione
più estesa. Questo effetto di inspessimento e separazione dello strato limite si riscontra anche
nella visualizzazione del Wall sherar stress sul fondo.
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Figura 126: Visualizzazione del Wall shear stress sulla parte inferiore, StarCCM+® sopra e Fluent® sotto
Un’ultima considerazione può essere fatta sul campo di vorticità assiale a valle della vettura: si
osserva che in Fluent® sono presenti vortici più grandi e di più elevato valore, che provocano
quindi la maggior resistenza riscontrata a livello numerico. Inoltre la diffusione in Fluent® è più
lenta, come si vede nell’ultima parte della seguente figura.
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Si riporta per completezza i valori delle differenze in punti dei coefficienti aerodinamici
tra le varie parti.
∆Cx  ∆Cz    ∆Cmy
WING 0,5 0,2 0,0
FONDO 0,2 2,0 4,5
GRUPPO RUOTE ANT 1,0 -0,9 0,1
GRUPPO RUOTE POST 1,3 -0,6 0,8
INGOMBRI 1,7 1,2 0,0
SPECCHIETTO 0,1 -0,1 0,1
GRUPPO FLICK -0,1 0,2 0,0
GRUPPO ALETTE POST 0,0 -0,4 0,5
PARAURTI ANT -0,9 -0,3 -0,2
COFANO -0,7 2,3 0,2
PASSARUOTA ANT 1,0 0,6 0,0
PASSARUOTA POST 0,5 0,6 -0,6
PARTE SUPERIORE 0,5 -0,1 -0,1
FIANCATA 0,1 0,0 -0,1
SPOILER -0,1 0,8 -1,1
BASE 0,0 0,1 -0,1
GRUPPO RADIATORI -0,2 -0,2 -0,1
Tabella 22: Differenze in punti dei coefficienti, split delle parti
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Capitolo 7 - Conclusioni e sviluppi futuri
In questo elaborato di tesi sono stati messi a confronto due codici di calcolo CFD,
simulando con entrambi il flusso intorno ad una vettura GT, la cui geometria è stata
fornita da Ferrari S.p.A., azienda per la quale è stato svolto il lavoro. Dopo aver
opportunamente preparato il modello su ANSA®, sono stati impostati e lanciati i casi su
Cluster. I risultati ottenuti hanno mostrato che i due solutori evidenziano differenze
apprezzabili in termini di coefficienti: in StarCCM+® si ottiene una vettura molto più
efficiente rispetto a Fluent®, in quanto viene calcolato un maggior carico verticale e una
minor resistenza. Queste diversità hanno trovato conferma anche nelle visualizzazioni dei
Cp e degli Wall shear stress. I due codici si sono rivelati simili per quanto riguarda il
trattamento delle zone porose (radiatori), nonostante all’interno di essi Fluent® e
StarCCM+® richiedano tipologie di mesh diverse per la loro modellazione. In entrambi i
solutori è stato fatto uso del modello di turbolenza k-ε per chiudere le equazioni RANS, e
quindi a livello numerico non si sono riscontrate diversità di calcolo. Si ritiene quindi che
le differenze ottenute tra i coefficienti siano da ricercarsi nelle tipologie e nel grado di
raffinamento delle mesh di volume utilizzate; si ricorda infatti che la griglia di superficie di
partenza è la stessa. Si suggerisce per il futuro una ricerca circa l’effettiva comparabilità
delle due mesh di volume e/o la sensibilità dei solutori alle variazioni di parametri, sia di
griglia sia eventualmente di modelli di turbolenza o di altre variabili. Fondamentale a
questo punto sarebbe opportuno un confronto con dati provenienti da prove
sperimentali, per avere un quadro generale sulla bontà dei risultati estratti dalle due
simulazioni.
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Per gli autori questo lavoro è stato utile per comprendere tutte le problematiche legate
ad una procedura CFD, dall’importazione del modello CAD fino all’analisi ed al confronto
dei risultati e delle visualizzazioni.
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